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  چکیده
 و فراهمی تعییندر همچنین و خاکی منابع از صحیح استفاده و مدیریت جهت در تبادلی، غیر پتاسیم رهاسازي مطالعه
اطلاعات  .تاس برخوردار اي فوق العاده اهمیت از پتاسیم، هاي کانی حاوي هاي خاك در ویژه پتاسیم به تأمین قدرت

محدود است هدف این پژوهش کاربرد  آهکی استان فارس هاي درباره سرعت آزاد شدن پتاسیم غیر تبادلی در خاك
به وسیله  فارسهاي استان  معادلات سینتیکی در بررسی سرعت آزاد شدن پتاسیم غیر تبادلی در تعدادي از خاك

سازي پتاسیم غیر تبادلی با سرعت آزاد مولار و بررسی رابطه اسید اگزالیک یکصدمبا استفاده از  متوالیگیري  عصاره
نتایج این پژوهش نشان داد که آزاد شدن پتاسیم غیر تبادلی در ابتدا سریع . خاك بودخصوصیات خاك و کانی شناسی 

) 3/144ین میانگ( 233تا 91ي  مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده در پایان آزمایش در دامنه. شود میو سپس کند بوده 
ساعت با گنجایش تبادل 1200پس از  اگزالیک اسیدپتاسیم غیر تبادلی آزاد شده به روش . گرم بر کیلوگرم بود میلی

با توجه به بالا بودن ضرایب . داري داشت هم بستگی معنی کربنات کلسیم معادلکاتیونی، پتاسیم غیر تبادلی و درصد 
ایلوویچ، تابع توانی سرعت آزاد شدن پتاسیم غیر تبادلی به وسیله معادلات  تشخیص و کم بودن خطاي استاندارد برآورد،

رخ داد که علت اصلی آن احتمالاً وجود  سولز ورتیهاي  بیشترین آزادسازي پتاسیم در خاك. مرتبه اول تشریح شد و
اساس تکامل آنها روند  ا بره طور کلی آزادسازي پتاسیم از خاك به. باشد میکا میاسمکتیت و مقادیر زیادتر رس و کانی 

نتایج این پژوهش نشان داد که همچنین . را نشان داد اریدي سولز>سولز انتی >سولز اینسپتی >سولز آلفی>ورتی سولز
با تعدادي از خصوصیات شیمیایی خاك و درصد اجزاي خاك هم بستگی مورد استفاده  ضرایب سرعت در معادلات 

تواند در بررسی سرعت آزاد شدن پتاسیم  می اگزالیک اسیدچنین نشان داد که  هم نتایج این تحقیق. داري داشت معنی
  .استفاده شود غیر تبادلی

  
  ورتی سولز ایلوویچ، همعادلاگزالیک اسید،  پتاسیم، رهاسازي :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
 براي مصرف پر و ضروري عناصر از یکی پتاسیم

 آشکار  ملأو اهمیت آن در کشاورزي کا است گیاهان
 آسانی ترتیب به پتاسیم مختلف شکل چهار .باشدمی

 پتاسیم محلول، پتاسیم :از عبارتند براي گیاهان دسترسی
تعادل موجود  .ساختاري پتاسیم و پتاسیم غیرتبادلی تبادلی،

هاي مختلف پتاسیم در خاك، باعث تداوم تأمین  بین شکل
و نیمه  هاي نواحی خشکخاك. شودپتاسیم براي گیاه می

هاي خشک، معمولأ داراي مقادیر زیادي پتاسیم به شکل
 رهاسازي سرعت مطالعه. باشندتبادلی و غیر تبادلی می

 از صحیح استفاده و مدیریت جهت در تبادلی، غیر پتاسیم
پتاسیم  تأمین قدرت و فراهمی در همچنین و خاکی منابع

فوق  اهمیت از پتاسیم، کانیهاي حاوي خاکهاي در ویژه به
که در بین پتاسیم غیرتبادلی. است برخوردار ايالعاده
تواند شود میهاي فیلوسیلیکاتی نگهداري می ي کانیها لایه

فراهمی . منبع مهم پتاسیم قابل جذب براي گیاهان باشد
گیاه به عوامل مختلفی مانند پتاسیم غیرتبادلی خاك براي

هاي پتاسیم نینوع کانی، میزان پتاسیم درکانی و فراوانی کا
 و خاك استفاده قابل دار و اندازه ذرات آنها، مقدار پتاسیم

 قابل هاي شکل تواند بهمی پتاسیم نوع این که سرعتی
  ).2006جلالی، (  دارد بستگی شود تبدیل جذب

 میکایی هايکانی بین در که رودمی انتظار
 هشت با میکایی کانیهاي و بیوتیت مسکویت فلوگوپیت،

 دو وجهی هشت با به کانیهاي نسبت جایی سه وجهی
 را خود ايلایه بین و پتاسیم شده هوادیده سریعتر جایی
 به ضعیف، ايبین لایه دلیل پیوند به هااسمکتیت .کنند آزاد

 راحتی به را خود پتاسیم غیرتبادلی و شده منبسط راحتی
 شدن آزاد). 1985هاولین و همکاران، ( نمایندمی آزاد

 هاي کانی شدن حل نتیجه قطع طور به رتبادلیغی پتاسیم
 تبادلی واکنش یک ممکن است بلکه نیست پتاسیم شامل
 تعیین معمول هاي روش با و است آهسته تبادل این ،باشد

 در آهسته تبادل وقتی شود گیري می تبادلی اندازه پتاسیم
یون  دارد، وجود میکا مانند رسی هاي کانی هاي لایه بین

 انبساط داخلی هاي لایه وارد ابتدا باید مپتاسی جانشین
 هاي این لایه زمان، هم طور به یا آن از بعد شود، نیافته

 خواهد منبسط ها یون این هیدراتاسیون تأثیر تحت داخلی
 شوند محبوس یا که تثبیت یابند اجازه می ها یون این و شد

 در تبادلی هاي محل به آهستگی به شده آزاد پتاسیم و
 و سانگ( یابند انتشار رس ذرات خارجی هاي قسمت

 بیان) 2007( سنجانی صفري و پور حسین). 1988هوانگ، 
 ترینمعمول کلسیم یون آهکی هايخاك در که کنندمی

سینتیک   .باشدمی ايهلای بین پتاسیم تبادل کاتیون براي
هاي غیر تبادلی یا  واژه اي عمومی است که به پدیده

 و کاکس). 1999اسپارکز، ( شودیوابسته به زمان اطلاق م
 با پتاسیم شدن آزاد سرعت دریافتند که )1997( جورن
 در دهدمی نشان یافت که افزایش ذرات اندازه کاهش
 و درشت و رس ریز از پتاسیم سریع شدن آزاد ابتدا خاك،

به طور کلی . دارد وجود سیلت بخش از کندتر آزادشدن
ه آزاد شدن پتاسیم از توان ب رها سازي زیاد اولیه را می

هاي پتاسیم دار نسبت  اي شکل کانیاي و گوهمناطق لبه
از هاي میکایی  هاي کانی با پیش روي رهاسازي، لبه. داد

اي موجود در ساختمان هم جدا شده و پتاسیم بین لایه
بدلیل افزایش فاصله پتاسیم درونی از . شود ها آزاد می کانی

هاسازي با سرعت و ها و قدرت جذب پتاسیم، ر لبه
). 1984گولدینگ، ( گیرد پخشیدگی کمتري صورت می

 سرعت بررسی جهت مختلفی گیرهايعصاره تاکنون
 مورد رسی هايکانی و هاخاك از پتاسیم رهاسازي وروند

 در ثرؤم فاکتورهاي بین از .است قرارگرفته استفاده
 قرار توجه مورد کمتر آلی نقش اسیدهاي پتاسیم، رهاسازي

اگزالیک،  اسیدهاي هاي آلی،اسید این بین از .است فتهگر
 زیادتري مقدار به و باشندمی ترمعمول مالیک و سیتریک

 روي و دارند وجود خاك محلول در اسیدها به سایر نسبت
 اثر هاخاك در پتاسیم وضعیت و حرکت

  ). 1988سانگ و هوانگ، ( گذارندمی
 دفه با آزمایشی در ،)2007( و همکاران تو

 هاخاك از سازي پتاسیم آزاد روي اگزالیک اسید اثر تعیین
 ،1 مالی سولز شامل چین در متداول خاك سه از هاکانی و

 دار پتاسیم چهارکانی و 3 سولز انتی و 2 سولز اولتی
 گرفتند نتیجه میکروکلین و موسکویت بیوتیت، فلوگوپیت،

 اگزالیک اسید از استفاده با خاك از استخراج شده پتاسیم که
 مولار یک جوشان مولار مشابه استفاده از اسیدنیتریک 2/0

 صورت به هااز کانی پتاسیم شدن آزاد ترتیب و بوده
 و براي میکروکلین >موسکویت > فلوگوپیت > بیوتیت:

 سولز اولتی >سولز انتی > سولز مالی صورت به هاكخا
هدف این پژوهش کاربرد معادلات سینتیکی در لذا . است

ررسی سرعت آزاد شدن پتاسیم غیر تبادلی در تعدادي از ب
اي با  گیري مرحله به وسیله عصاره فارسهاي استان  خاك

سازي سرعت آزاد بررسی رابطهو اسید اگزالیک استفاده از 
پتاسیم غیر تبادلی با خصوصیات خاك و کانی شناسی 

  .باشدمیخاك 
  ها مواد و روش
غیرتبادلی  پتاسیم رهاسازي سرعت بررسی براي

طق مختلف  اقلیمی استان انزده نمونه خاك سطحی از مناپ
گیري خصوصیات  آوري گردید و جهت اندازه فارس جمع

هاي مختلف پتاسیم به فیزیکی و شیمیایی و وضعیت شکل
آوري  هاي خاك جمع نمونه .آزمایشگاه منتقل گردیدند
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متري عبور  لک دو میلیشده پس از هوا خشک شدن، از ا
جی و بادر، (بافت خاك به روش هیدرومتر ه شد و داد

گیري کربن آلی به روش سوزاندن تر ، اندازه)1986
هاش در خمیر اشباع به  پ، )1996نلسون و سومرز، (

پتاسیم با ، )1996توماس، (متر  هاش وسیله دستگاه پ
ظرفیت ، )1996هلمکه و اسپارکس، ( دستگاه فلیم فتومتر

ستفاده از استات سدیم یک نرمال تبادل کاتیونی خاك با ا
، قابلیت هدایت الکتریکی عصاره )1996سومنر و میلر، (

رودز، (اشباع به وسیله دستگاه هدایت سنج الکتریکی 
سازي با اسید  نثی، کربنات کلسیم معادل به روش خ)1996

جهت انجام و ) 1996لوپرت و سوارز، (کلریدریک 
بخش رس سازي  الصمرحله خشناسی،  کانیمراحل 

و  انجام شد) 1963( کیتریک و هوپها به روش  خاك
 آمده دست به رس هاي نمونه از یک هر روي بر سپس
 در پتاسیم گلیسرول، و منیزیم منیزیم، شامل تیمار چهار
 گراد سانتی درجه 550 دماي در پتاسیم و معمولی دماي
در با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس  و گردیده اعمال
 با ها کانی کمی نیمه میزانانجام گرفت و گاه شیراز دانش

-منیزیم تیمار در هر منحنی زیر سطح مقایسه از استفاده
هاي مختلف پتاسیم شامل  شکل .گردید محاسبه گلیسرل

محلول، تبادلی، غیرتبادلی و کل به ترتیب در عصاره 
، 7هاش  نرمال پ 1گیري با استات آمونیوم  اشباع، عصاره

ي با اسید نیتریک جوشان، و هضم با اسید گیر عصاره
 ). 1965پرات، (فلوریدریک و تیزاب سلطانی تعیین شد 

روش هلمک و  گیري پتاسیم کل خاك به اندازه
هاي به دست  و عصاره. گرفت صورت) 1996(اسپارکز 

پتاسیم تبادلی . گیري شد سنجی اندازه آمده با روش شعله
ابل استخراج با استات از تفاضل پتاسیم محلول و پتاسیم ق

آمونیوم، پتاسیم ساختمانی از تفاضل پتاسیم قابل استخراج 
با اسیدنیتریک و پتاسیم قابل استخراج با 

پتاسیم غیرتبادلی از تفاضل پتاسیم قابل  اسیدفلوریک،
با استات استخراج با اسیدنیتریک و پتاسیم قابل استخراج 

ن پتاسیم بررسی آزاد شد جهت. آمونیوم به دست آمدند
گیر  ازعصارهگیري متوالی غیر تبادلی به روش عصاره

؛ 2007جلالی،( مولار استفاده شد 01/0 اگزالیک اسید
ابتدا پتاسیم تبادلی و . )2012راد و همکاران، فرشادي

مارتین و ( هاي مورد مطالعه حذف شدند محلول از خاك
هاي خاك با  براي انجام این کار نمونه). 1985اسپارکز،

ساعت در  24نرمال کلرید کلسیم به مدت  1لول مح
. اشباع از کلسیم گردند ها کاملاًتعادل قرار گرفته تا نمونه

ها با الکل و  سپس جهت حذف یون کلرید اضافی، نمونه
براي اطمینان از حذف . سپس آب مقطر شستشو شدند

سپس . کامل یون کلرید از آزمون نیترات نقره استفاده شد

خشک شدند و در ادامه یک گرم از  هواها در  نمونه
هاي اشباع شده با کلسیم را با دو تکرار درون لوله  خاك

سانتریفیوژ ریخته و به هر کدام ده میلی لیتر از 
و پس  افزوده شد اسید اگزالیک یک صدم مولارگیر عصاره

ها به انکوباتور با دماي ثابت  از سی دقیقه تکان دادن نمونه
 دو گذشت از تقل شد و پسدرجه سلسیوس من 27

 خارج انکوباتور از هانمونه گیرها،افزودن عصاره از ساعت
 دقیقه 10 مدت به دقیقه دور در 3000 در و شده

 میزان گیريبراي اندازه رویی عصاره و شده سانتریفوژ
 10 فاصله سپس بلا. گردید آوري جمع شده رها پتاسیم
 به مدت مجددأ و افزوده گیرهاعصاره از دیگر لیتر میلی

. داده شدند انتقال انکوباتور به سپس و داده تکان دقیقه 30
 72، 48، 48، 24، 12، 6، 2 زمانی فواصل در کلی طور به
 به گیريعصاره ساعت 336 و 168، 168، 120، 72،

 آنها در پتاسیم غلظت و گرفت انجام شد، که ذکر ترتیبی
سینتیکی  مدل پنج .دش گیرياندازه فتومتر از فلیم استفاده با

، مرتبه صفر و توانی تابع هذلولی، شده، انتشار ساده الوویچ
 گرفتند قرار استفاده مورد ها،داده اول براي برازش مرتبه

  .باشند که این معادلات به شرح زیر می.
)1(  

 Elovich equation: K = a + b ln t 
)2( 

 parabolic diffusion:      K = a + b t0.5  
)3( 

 power function: ln K = ln a + b ln t 
)4( 

 zero order: ( Kº – K ) = a – b t 
)5( 

 first order: ln (Kº – K ) = a – b t 
  
K  گرم بر کیلوگرم  میلی(مقدار پتاسیم تجمعی آزاد شده

حداکثر پتاسیم تجمعی  Kº، )ساعت( t، در زمان )خاك
) مبدأ عرض از(aو ) گرم بر کیلوگرم خاك میلی(آزاد شده 

یکی از . باشند هاي معادلات می ثابت) شیب معادلات(bو 
بوده که نشان  bهاي این معادله ثابت  ترین بخش مهم

این . باشد دهنده آهنگ آزادسازي پتاسیم تبادلی می
هاي آماري با آنالیز رگرسیون حداقل مربعات آزموده  مدل

 شد تا بهترین معادله که آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی از
با ) r2(ضریب تبیین . خاك را توصیف کند مشخص شود

گیري شده در  رگرسیون حداقل مربعات مقادیر اندازه
خطاي استاندارد . بینی شده به دست آمد مقابل مقادیر پیش

  :برآورد با معادله زیر تعیین شد
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 به ترتیب نشان دهنده مقدار پتاسیم *Kو  Kدر این معادله 
، تعداد nبینی شده و  گیري شده و پیش غیرتبادلی اندازه

 .باشد هاي ارزیابی شده می داده
  نتایج و بحث

 هايخاك عمومی برخی مشخصات 1جدول 
 نشان استان فارس را اقلیمی مختلف مناطق شده در مطالعه

 مطالعه مورد هايخاك جدول این نتایج براساس .دهد می
 سولز، اریدیسولز، آلفی اینسپتی سولز، انتی يدر پنج راسته

برخی  2 جدول .داشتند قرار سولز و ورتی سولز
 را مطالعه مورد هايخاك شیمیایی و فیزیکی يها ویژگی

 ها خاك همه شودمی همانطور که ملاحظه و دهد نشان می
 ها خاك تمام  . هستند قلیایی کمی تا خنثی واکنش داراي
در دامنه  آنها در عادلم کلسیم کربنات مقدار و بوده آهکی

 تغییرات يدامنه  )2جدول( باشد می درصد 9/62-9/9
درصد، و دامنه تغییرات درصد سیلت و  1/8-1/48 رس،

 .باشدمی درصد 2-5/70و  6/14-8/55شن به ترتیب
 دامنه در بررسی مورد يها خاك کاتیونی تبادل ظرفیت

   1/17 میانگین با کیلوگرم بربار  مول سانتی  5/6-29ي
 همبستگی رس مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی با باشد،می

 ،تبادلی محلول، پتاسیم مقدار  =r).588/0 (*داشت
آورده  3به طور کامل در جدول  ساختمانی و غیرتبادلی 

هاي مورد مطالعه پتاسیم محلول که در خاك .شده است
کمترین و پتاسیم تبادلی، غیر تبادلی و ساختمانی به ترتیب 

. دهندین مقدار شکل هاي پتاسیم را تشکیل میبیشتر
 در کل پتاسیم به ساختمانی پتاسیم درصد بودن بیشتر
 بودن کمتر دهنده نشان خشک نیمه و خشک مناطق خاك

 کل پتاسیم عمده که اي گونه به هاست خاك این هوادیدگی
 مقدار بودن بیشتر( اندداشته قرار ساختمانی شکل در

 در که حالی در ،)کمتر پروفیلی تکامل و موروثی ایلیت
 نشان و یافته کاهش نسبت این مرطوب مناطق هاي خاك
 پتاسیم از تبادلی غیر و تبادلی هاي شکل بیشتر سهم دهنده

 و اسمکتیت به ایلیت بیشتر تبدیل از ناشی که بوده کل
  .است بوده کولیت ورمی

  
  فارس ناستا در شده مطالعه هايخاك عمومی برخی مشخصات -1 جدول

 رژیم حرارتی  رژیم رطوبتی  بندي خاك طبقه  شماره پروفیل
1  Calci Ustorthents  هایپرترمیک یوستیک 
2  Aquic Haploustepts  هایپرترمیک یوستیک 
3  Aquic Calciustalfs  هایپرترمیک یوستیک 
4  Aquic Calciustepts  هایپرترمیک یوستیک 
5  Aquic Calciustepts  کهایپرترمی یوستیک 
6  Typic Torriorthents  مزیک اریدیک 
7  Typic Haplogypsids  مزیک اریدیک 
8  Typic Haplocambids  مزیک اریدیک 
9  Typic Calcigypsids  مزیک اریدیک 
10  Typic HaploCambids  مزیک اریدیک 
11  Typic Xerorthents  مزیک زریک 
12  Typic Calcixerepts  مزیک زریک 
13  Calcic Haploxeralfs  مزیک زریک 
14  Typic Calcixerepts  مزیک زریک 
15  Typic Haploxererts  مزیک زریک 

  
 در غالب رسی هايکانی کمی نیمه مقادیر

 .است شده داده نشان 4 جدول در مورد مطالعه يها خاك
 شامل ایلیت، شده شناسایی يعمده هاياساس کانی این بر

 برخی در. باشندمی پالیگورسکیت اسمکتیت و کلریت،
کوارتز  کانی و هاي مخلوطکانی از مقادیر اندکی هانمونه

-کانی نسبی ترتیب فراوانی. شد مشاهده نیز در اندازه رس
 زیر صورت مطالعه به مورد مناطق هايخاك در رسی هاي
 >اسمکتیت پالیگورسکیت >کلریت  >ایلیت: باشدمی

کانی ودوج )2003( ،یابطح و یخرمال .هاي مخلوطکانی
مناطق  هايخاك در را کائولینیت و ایلیت کلریت، هاي

 وجود اصلی عامل را ارثی منشاء و کرده گزارش خشک
به مقدار زیاد  پالیگورسکیت کانی. دانندمی خاك در ها آن

-می جیپسیک و کلسیک افق که داراي در رژیم اریدیک
گردید، و در رژیم رطوبتی زریک و یوستیک  مشاهده باشد
مقدار خیلی کم مشاهده شد و با توجه به افزایش به 

رطوبت وکانی اسمکتیت که با کاهش مقدار کانی 
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دلیل تبدیل ه تواند ب باشد میپالیگورسکیت همراه می
در منطقه . سکیت به اسمکتیت در این مناطق باشدرپالیگو

گورسکیت در یبا رژیم اریدیک با توجه به وجود کانی پال
ها، پس مقداري ه به جوان بودن خاكمواد مادري و با توج

از کانی موجود حاکی از ارث رسیدن از مواد مادري 
هایی با آهک باشد، و همچنین فراوانی این کانی در افق می

و گچ بالا نیز نمایانگر ایجاد شرایط مناسب جهت تشکیل 
از بررسی نتایج تحزیه نیمه کمی . باشد مجدد این کانی می

مشخص است که میزان مونت  لأهاي رس نیز کامکانی
هاي جوان و فاقد تکامل پروفیلی موریلونیت در خاك

ناچیز است و با توجه به وجود این کانی در مواد مادري 
هاي مورد مطالعه بیانگر به ارث رسیدن این کانی خاکرخ

  .باشداز مواد مادري می
افزایش تکامل  گردد که باهمچنین ملاحظه می

یابد که این نشان کانی افزایش می پروفیلی میزان این
باشد از طرفی در دهنده تشکیل خاکزایی این کانی می

باشند و یا اراضی که داراي شرایط زهکشی نامناسب می

باشند میزان این  داراي سطح آب زیرزمینی کم عمق می
تواند ناشی از تشکیل کانی به به نسبت بالا است که می

میکا باشد که کاهش  خاکزایی این کانی از کلریت و
ها در این اراضی مؤید این موضوع است مقادیر این کانی

و یا حاصل نو تشکیلی آن از محلول خاك باشد که با 
زمینی کربناته و غنی از منیزیم و کلسیم در وجود آب زیر

نوسازي . باشداین اراضی نیز دلیلی بر تأیید این ادعا می
خاص مانند وضعیت  ها نیازمند شرایط این کانی در خاك

هاش بالا، فعالیت بالاي یون سیلسیم  زهکشی ضعیف، پ
باشد  هاي بازي می در محلول خاك و فراوانی کاتیون

مقادیر تجمعی پتاسیم غیرتبادلی آزاد ). 1989بورچارت، (
اسید اي خاك با محلول گیري دنباله شده با عصاره

جدول هاي مورد مطالعه در مولار براي خاك 01/0اگزالیک
این مقادیر، مجموع مقادیر پتاسیم . نشان داده شده است 3

گیري خاك در  مرتبه عصاره 11غیرتبادلی آزاد شده طی 
  .باشد ساعت می 1028مدت زمان حدود 

  
طور میانگین مقدار پتاسیم غیر تبادلی ه ب  

هاي  مولار در خاك 01/0آزاد شده براي اسید اگزالیک 
. باشدگرم بر کیلوگرم میمیلی 3/144مورد مطالعه 

ثر ؤمها بسیار اسیدهاي آلی در آزاد کردن پتاسیم در کانی
کنند، بیشترین تأثیر اسیدهاي آلی در آزادسازي عمل می

هاي  هاي ساختمانی، به یونپتاسیم و سایر کاتیون

هاي آلی در هیدروژن جدا شده و تشکیل کمپلکس لیگاند
اسمکتیت به . شودمحلول اسیدهی آلی نسبت داده می

اي داراي خاصیت انبساط  یهکم بار لا علت مقدار نسبتاً
باشد و معمولآ توانایی تثبیت بتأ بالایی میپذیري نس

رابطه بین مقدار ). 1987اسپارکس، ( پتاسیم را ندارد
هاي مختلف  گیر در زمان وسیله عصارهه پتاسیم آزاد شده ب

  هاي مورد مطالعه برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك -2 جدول
شماره 

  کلاس  رس  سیلت  شن  نمونه
لسیم کربنات ک  ماده آلی  هاش پ  بافت

  ظرفیت تبادل کاتیونی  گچ  معادل
(cmol(c)/kg) 

  شوري
(dS/m) (%)  (%)  

1 19 43 38 silty clay loam  9/7 4/1 1/47 5/0 9/14 77/0 
2  2 56 42 silty clay   4/7 8/2 2/55 6/0 2/19 17/2 
3  11 45 44 silty clay  9/7 7/1 0/57 5/0 2/19 93/0 
4  15 45 40 silty clay  0/7 7/0 4/59 1/1 2/19 40/1 
5  9 43 48 silty clay  7/7 8/0 7/56 6/0 2/19 01/1 
6  63 21 16 sandy loam  1/8 3/0 9/62 3/1 7/7 69/0 

7  52 26 22 
sandy clay 

loam  0/8 3/0 8/50 1/1 3/11 12/6 
8  47 38 15 loam  2/8 8/0 7/54 1/1 8/8 43/0 
9  71 21 8 sandy loam 1/8 2/0 9/60 7/0 5/6 43/0 
10  65 17 18 sandy loam  1/8 7/0 2/58 2/1 3/11  75/0 

11  57 15 28 
sandy clay 

loam 0/8 4/0 9/9 9/0 5/20  26/0 
12  59 22 19 sandy loam   9/7 6/0 2/31 9/0 5/20 48/0 
13  23 48 29 clay loam  0/8 6/1 4/15 1/1 9/24 5/0 
14  27 29 44 clay  4/7 2/5 2/58 3/1 9/24  91/3 
15  20 54 26 silt loam 3/7 9/3 6/39 1/1 4/29  60/3 
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ارائه شده  1هاي مورد مطالعه در شکل  در برخی خاك
به طور کلی مقدار تجمعی پتاسیم غیر تبادلی آزاد . است

هاي مورد بررسی در  الیک اسید در خاكشده بوسیله اگز
گیري با شیب وسرعت بیشتر افزایش  مراحل اولیه عصاره

تري دنبال شده است  ندیافته و با گذشت زمان با آهنگ ک
و در نهایت این شیب به مقدار ثابتی رسیده که در 

به عبارتی منحنی تجمعی . هاي مختلف متفاوت است خاك
گردد،  امل دو بخش میها ش پتاسیم آزاد شده در خاك

بخش اول که حالت منحنی دارد و مربوط به رهاسازي 
اي بوده و بخش دوم که خطی است مربوط به  پتاسیم لبه

  .باشد اي می هاي بین لایه رها سازي پتاسیم از مکان
رهاسازي با سرعت بالا در مراحل اولیه را 

-سازي با سرعت بالا در مراحل اولیه را می توان به رها می
اي شکل  اي و گوهتوان به رهاسازي پتاسیم از مناطق لبه

ها نسبت داد و در مرحله دوم با پیشرفت رهاسازي و کانی
ها و از طرفی بالا رفتن انرژي جذب پتاسیم در بین لایه

هاي کانی و افزایش فاصله افزایش فاصله پتاسیم از لبه
هاي کانی و افزایش فاصله پخشیدگی، پتاسیم از لبه

سرینیواسارائو و ( یابدرعت رهاسازي کاهش میس
دلیل عدم وجود همبستگی بین میزان  به). 1999همکاران

توان  گیري شده با اگزالیک اسید میرس با پتاسیم عصاره
ها احتمالأ نوع  اظهار داشت که علاوه بر میزان رس خاك

ها نیز در رهاسازي ها و مرحله هوادیدگی کانی کانی
ضرابی و همکاران، . (باشد ثر میؤها مپتاسیم از خاك

با مطالعه اثر مالیک اسید بر سرعت آزاد سازي ).1385
هاي زراعی استان  پتاسیم غیر تبادلی در ده سري از خاك

همدان، نشان دادند که رها سازي در مراحل اولیه در تمام 
ها سریع است و در مراحل بعدي با سرعت کمتري  خاك

دارد و عواملی مانند اندازه ذرات  تا انتهاي آزمایش ادامه
هاي حاوي پتاسیم و شرایط محیطی خاك بر روي  کانی

عوامل زیادي بر آزاد . گذارد رها سازي پتاسیم تأثیر می
هاي خصوصیات کانی. شدن پتاسیم غیر تبادلی تأثیر دارند

حاوي پتاسیم که نقش مهمی در آزاد کردن پتاسیم غیر 
ن بلور و ترکیب شیمیایی ساختما: تبادلی دارند شامل
اي در کانی از پتاسیم و تغییر بار لایهکانی، درجه تخلیه 

به دلیل تفاوت درصد ). 1987اسپارکس، ( هاستکانی
هاي رس و سیلت و همچنین تفاوت نوع و مقدار کانی

هاي بررسی شده، رسی در بخش رس و سیلت خاك
   مقدار پتاسیم غیر تبادلی آزاد شده در خاك متفاوت

گزارش کردند ) 2000( سرینیواسارائو و همکاران. باشدمی
که اگر میکا در بخش سیلت و رس خاك زیاد باشد، میزان 

هاي مختلف  خاك. پتاسیم رها شده نیز بیشتر خواهد بود
گیري پی در پی توسط  رهاسازي متفاوتی در عصاره

رهاسازي پتاسیم در تمام . گیرها از خود نشان دادند عصاره
مراحل اولیه سریع بود و در مراحل بعدي با  ها درخاك

بیشترین . سرعت کمتري تا پایان آزمایش ادامه یافت
و کمترین مقدار را  13رهاسازي پتاسیم در خاك شماره 

  .توان مشاهده نمود می 10در خاك شماره 
  

    هاي مورد مطالعه هاي پتاسیم در خاكوضعیت شکل - 3جدول 

شماره 
  نمونه

درصد  (mg kg-1)مختلف پتاسیم هاي  شکل
اشباع 
  پتاسیم

  درصد (%)هاي مختلف پتاسیم  شکل
 حلالیت

تجمعی  
آزاد 
  ساختمانی  غیرتبادلی  تبادلی  محلول  کل  ساختمانی  غیرتبادلی  تبادلی  محلول  شده

1 60/1  94/224 81/246 03/6288  39/6761  32/2 024/0 3/3 7/3 0/93 7/0 131 
2 61/11  24/284 94/480 38/5737 18/6514  81/3 178/0 4/4 4/7 1/88 9/3 143  
3 28/5  45/255 38/452 27/5437 38/6150  42/3 086/0 2/4 4/7 4/88 0/2 137  
4 41/3  36/389 87/566 07/5311  71/6270  21/5 054/0 2/6 0/9 7/84 9/0 190 
5 87/0  99/225 08/566 84/4769  78/5562  03/3 016/0 1/4 2/10 7/85 4/0 123  
6 72/1  31/175  09/536  35/4508  46/5221  63/6 072/0 0/4 3/10 6/85 8/1 105  
7 67/10  09/303  74/732  02/6414  52/7460  89/6 143/0 1/4 8/9 0/86 4/3 124 
8 62/4  29/327  57/679  86/6000  34/7012  50/9 066/0 7/4 7/9 6/85 4/1 142 
9 57/3  95/197  59/511  35/4230  46/4943  93/6 033/0 4/3 3/10 3/86 0/1 97  
10 09/2  93/174  87/551  54/4949  43/5678  98/3 037/0 1/3 7/9 2/87 2/1 91 
11 37/3  18/564  53/1431  92/13109  35/15109  92/4 025/0 7/3 5/9 8/86 7/0 185  
12 06/3  08/423 02/876  65/11559  81/12861  28/5 024/0 3/3 8/6 9/89 7/0 180  
13 45/9  61/792  14/1446  16/12861  35/15109  17/8 063/0 2/5 6/9 1/85 2/1 233  
14 52/3  66/141  28/415  00/3792  45/4352  46/1 081/0 3/3 5/9 1/87 4/2 95 
15 11/37  98/605  72/973  98/7537  79/9154  56/7 405/0 6/6 6/10 3/82 8/5 209 
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هاي مورد مطالعه هاي تشکیل دهنده خاك مقدار و نوع کانی -4 جدول
 شماره پروفیل  ایلیت کلریت  اسمکتیت  پالیگورسکیت  کوارتز  مخلوط ورمی کولیت کائولینیت

-  -  +  ++ -  +++  ++++  +++  1  

- - ++  + ++  ++++  ++ ++ 2 

-  -  -  ++  -  ++++  ++ ++++  3 

+  -  -  +  -  ++++  +++  +++  4  

- -  -  +  +++  +++  ++ ++  5  

- -  -  ++ ++  -  ++ +++++  6  

- - -  ++ -  ++ +++ ++++ 7 

-  -  -  +  ++  -  ++++ ++++  8 

-  -  -  +  ++++  -  +++  +++  9  

-  -  -  ++ ++  -  ++++  ++++  10  

-  -  -  ++ +++  ++  +++  +++ 11 
 

- - ++  ++ -  ++  ++++  ++++ 12 

- +  +++  ++  +++  ++++  ++  ++++ 13 

-  -  +++  ++  +++  ++++  ++  ++ 14  

-  +  -  ++  -  ++++  +++  ++  15  
  

 
 مولار 01/0گیر اگزالیک اسید  مقادیر تجمعی پتاسیم آزاد شده نسبت به زمان با عصاره - 1شکل 

  
که  13که رهاسازي بیشتر در خاك شماره 

باشد احتمالأ به این دلیل است که  راسته آلفی سولز نیز می
 و بوده پتاسیم غیرتبادلی این خاك داراي حداکثر مقدار

بیشتر  هااغلب خاك به بتنس آن کاتیونی تبادلی ظرفیت

 باشد همپایین می نیز آن کلسیم کربنات درصد و بوده
و کمترین  باشدمی میکا و اسمکتیت آن غالب کانی چنین

باشد مقدار نیز که مربوط به خاك راسته اریدي سولز می
 و ظرفیت بوده غیرتبادلی پایینی پتاسیم مقدار که داراي
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 زیادي کربنات درصد ارايد و است پایین آن کاتیونی تبادل
 باشدمی کلریت بالایی کانی چنین داراي هم و بوده کلسیم

دیلون و . باشدمی منیزیم حاوي بروسیت لایه بین که داراي
هاي  ، سینتیک آزادسازي پتاسیم را در راسته)1992(دیلون 

هاي هند مورد مطالعه قرار دادند و نتیجه  مختلف خاك
سولز به ترتیب  ولز و اینسپتیس هاي آلفی گرفتند که خاك

بیشترین و کمترین مقدار پتاسیم را بر اثر تیمار با رزین 
هاي مورد کنند در خاكاشباع با یون هیدروژن آزاد می

مطالعه بطور میانگین راسته ورتی سولز بیشترین آزادسازي 
و راسته اریدي سولز کمترین آزادسازي پتاسیم غیر تبادلی 

، بیان کردند که میزان )1991(دیلون و دیلون  .را داشت
هاي  واجذب پتاسیم از خاك بستگی به نوع و مقدار کانی

سولز  هاي ورتی که خاك طوري رسی در خاك دارد، به
هاي  داراي کانی غالب اسمکتیت حداکثر مقدار و خاك

سولز حاوي رس ایلیت حداقل مقدار  سولز و اینسپتی انتی
اما از نظر قدرت بافر کردن . کنندپتاسیم را واجذب می

هاي رسی  غلظت پتاسیم در محلول خاك ترتیب کانی
  . باشدکائولینیت می >اسمکتیت  >صورت ایلیت  به

  انتخاب بهترین مدل
 (SE)و خطاي معیار برآورد  (R2)ضریب تبیین 

هاي آماري استفاده شده جهت بررسی سینتیک  مدل
نشان داده شده  5لآزادسازي پتاسیم غیرتبادلی در جدو

مولار  01/0براي اسید اگزالیک  مقادیر ضریب تبیین. است
میانگین ( 683/0- 820/0در معادلات مرتبه صفر از  

 870/0-957/0، در معادلات مرتبه اول از )748/0
 969/0-997/0، در معادلات ایلوویچ از )924/0میانگین (
از ، در معادلات پخشیدگی پارابولیک )985/0میانگین (

و در معادلات تابع توانی ) 922/0میانگین ( 951/0-881/0
 این در. باشد متغیر می) 974/0میانگین ( 915/0-990/0از 

تبیین  مقایسه ضریب با معادله، بهترین انتخاب براي موارد
 معادله، هر براي شده تخمین محاسبه معیار خطاي و

 یارمع کمترین خطاي و تبیین ضریب بیشترین که ايمعادله
توجیه  در معادله بهترین عنوان به داشت را تخمین

در  که داد نشان نتایج .شد شناخته خاك از پتاسیم رهاسازي
 الوویج، اگزالیک اسید، معادلات با گیريروش عصاره

 معیار خطاي و بیشتر تبیین ضریب داراي مرتبه اول و توانی
 بخشی رضایت طور به نتیجه در و کمتري بوده تخمین

به طور . پتاسیم غیر تبادلی را توجیه کردند رهاسازي روند
 غیر پتاسیم سرعت رهاسازي روي مطالعات کلی نتایج

 اسید اگزالیک استفاده هاي مورد مطالعه با خاك در تبادلی
 بهترین به اول توانی و مرتبه معادلات الوویچ، که داد نشان
 )2007( جلالی. نمایندمی توجیه را سازي پتاسیم رها نحو
 کلرید محلول از با استفاده پتاسیم رهاسازي بررسی در

 که کرد گیرينتیجه جنوب ایران آهکی يها خاك در کلسیم
 به و بوده ايمرحله دو ها خاك از پتاسیم آزادسازي سینتیک

 توانی، الوویچ، تابع هايمدل توسط قبولی قابل طور
. شودتوصیف می اول يمرتبه و پارابولیک پخشیدگی

 بر ریاضی يها بررسی مدل در ،)1985( همکاران و لینهاو
 نتیجه ي آهکیها خاك در پتاسیم آزادسازي سینتیک روي

 و پخشیدگی توان تابع الوویچ، يمعادله سه که گرفتند
 با نمودند که تطبیق ها داده بر قبولی قابل نحو به لیک پارابو
 رحمت االله و منگل .دارند مطابقت حاضر تحقیق نتایج

بیان کردند که توجیه شدن رهاسازي تجمعی ) 2000(
پتاسیم به غیر از معادله مرتبه صفر، بیانگر این است که با 

نتایج  .یابدگذشت زمان، سرعت رهاسازي کاهش می
رهاسازي پتاسیم غیر تبادلی در  مطالعات روي سرعت

با استفاده از اسید  هاي استان همدانبرخی از خاك
توانی،  نشان داد که معادلات سیتریک و کلرید کلسیم

 رها سازي همرتبه اول، پخشیدگی و الوویچ به بهترین نحو
 اگر ).1385ضرابی و همکاران، ( .کند پتاسیم را توجیه می

 بستگی دهنده واکنش مواد غلظت به واکنش سرعت
 هاییخاك در .خواهد بود صفر واکنش مرتبه باشد نداشته

 اول مرتبه معادله از دلیغیرتبا پتاسیم شدن آزاد سرعت که
 غیرتبادلی پتاسیم شدن آزاد کند،می پیروي پخشیدگی و
 و نماید سرینیواسارائومی پیروي پخشیدگی فرآیند از

 ، شیب)2004کلاهچی، و و جلالی2000همکاران،
 لایه پتاسیم بین رهاسازي سرعت بیانگر الوویچ معادله

 و اولیه سرعت دهنده نشان آن أمبد از عرض و اي
منگل و همکاران، ( باشدمی پتاسیم رهاسازي فوري
 دهنده نشان معادلات از یکی نیز توانی ، معادله)1998

 و هاولین( پخشیدگی است با شونده کنترل فرآیندهاي
  ).1985 همکاران،

  غیرتبادلی پتاسیم آزادسازي سرعت ثابت
 و عرض از مبدا (b)همچنین مقادیر شیب 

(a)شده جهت بررسی سینتیک هاي آماري استفاده  مدل
نشان داده شده  6آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی در جدول 

که شاخصی از )مقادیر شیب معادلات( bثابت . است
باشد در معادلات  آهنگ آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی می

ایلوویچ و توانی که همبستگی بیشتري را با سینتیک 
 .دهند حایز اهمیت است آزادسازي پتاسیم نشان می

در معادلات ایلوویچ براي  bمیانگین مقادیر ثابت 
 گیر اگزالیک اسیدهاي مورد مطالعه با عصاره خاك
گرم بر کیلوگرم در میلی 276/0و در معادله توانی  326/30

نشان دهنده آهنگ a و همچنین ثابت . باشد ساعت می
تواند به عنوان مقدار  اولیه آزاد سازي پتاسیم بوده و می

 لیه قابل استفاده براي گیاه در نظر گرفته شودپتاسیم او
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) عرض از مبدا معادله( aمقدار پارامتر ).  2007جلالی، (
هاي مورد مطالعه با  در معادلات ایلوویچ براي خاك

و در معادله توانی براي  462/6 گیر اگزالیک اسیدعصاره
میلی گرم  231/37هاي مورد مطالعه  گیر در خاكعصاره

در بین معادلاتی که آزادسازي پتاسیم . باشد میبر کیلوگرم 
کنند معادله مرتبه اول داراي کمترین آهنگ را توجیه می

توان بوده و می) a( اولیه آزادسازي پتاسیم غیر تبادلی
چنین توجیه کرد که مقدار پتاسیم اولیه قابل استفاده 

کند کمتري را نسبت به بقیه معادلات براي گیاه تأمین می
را ) a( ع توانی بیشترین مقدار آهنگ اولیه آزادسازيو تاب

تواند نشان دهنده فراهم کردن پتاسیم قابل دارا بوده که می
و . استفاده بیشتر براي گیاه در مراحل اولیه آزادسازي باشد

شیب (در مقایسه میانگین آهنگ آزادسازي پتاسیم 
و معادله ایلوویچ  گیر اگزالیک اسید، با عصاره)معادلات

مرتبه اول به ترتیب بیشترین و کمترین آهنگ آزادسازي 
بینی کرد که معادله ایلوویچ توان پیش پتاسیم را دارند و می

داراي ل و معادله مرتبه او) b( بیشترین آهنگ آزادسازي
که  است نسبت به معادلاتی) b( کمترین آهنگ آزادسازي

ارائو و سرینیواس. کنند آزادسازي پتاسیم را بهتر توجیه می

با استفاده از محلول کلرید کلسیم یک ) 1995( همکاران
هاي با رس  صدم مولار، رهاسازي پتاسیم را در خاك

منبسط شونده مورد مطالعه قرار دادند و مشاهده نمودند 
آنها . که روند رهاسازي از معادلات مرتبه اول تبعییت کرد

گیري کردند که به دلیل شباهت کانی همچنین نتیجه
هاي مورد مطالعه ناسی، ثابت رهاسازي در تمامی خاكش

البته ارتباط مثبت و . تفاوت زیادي با یکدیگر نداشتند
داري بین پتاسیم غیرتبادلی و پتاسیم آزاد شده در  معنی
چون سرعت آزاد . هاي مورد مطالعه وجود داشت خاك

شدن پتاسیم غیر تبادلی از معادلات مرتبه اول، الوویچ، و 
کند، فرایند آزاد شدن پتاسیم غیر  وانی پیروي میتابع ت

تواند متأثر از پدیده پخشیدگی باشد،  ها میتبادلی از خاك
به عبارت دیگر پخشیدگی پتاسیم به خارج توده کانی یا 
نواحی هوادیده، کنترل کننده سرعت آزاد شدن پتاسیم غیر 

 آماري هاي تجزیه نتایج .باشد ها میتبادلی در این خاك
 شده آزاد غیرتبادلی پتاسیم که داد حاضر نشان يطالعهم

 سیلت درصد با معنی داري ساعت همبستگی 1028 از پس
  .ندارد رس و

  

 هاي استفاده شده مدل (SE)و خطاي معیار برآورد  (R2 )ضریب تبیین  - 5جدول 
 شماره  مرتبه صفر  مرتبه اول  ایلوویچ  پخشیدگی پارابولیک  تابع توانی

 SE R2  SE R2  SE R2  SE R2  SE R2 نمونه
0/111 0/965  17/349 0/909  5/035 0/992  0/401 0/931  30/056 0/728 1 
0/076 0/975  17/801 0/895  3/918 0/995  0/425 0/920  29/607 0/709 2 
0/065 0/982  14/459 0/933  8/204 0/978  0/540 0/870  25/810 0/778 3 
0/090 0/969  26/290 0/881  3/860 0/997  0/400 0/938  42/964 0/683 4 
0/080 0/977  14/960 0/915  5/060 0/990  0/380 0/934  26/358 0/735 5 
0/072 0/987  13/573 0/929  7/334 0/979  0/373 0/938  25/414 0/750 6 
0/087 0/980  14/448 0/938  8/410 0/979  0/470 0/905  27/435 0/775 7 
0/078 0/982  17/547 0/925  7/486 0/986  0/400 0/935  32/304 0/745 8 
0/080 0/986  11/440 0/945  7/740 0/975  0/390 0/931  22/900 0/780 9 
0/064 0/990  10/118 0/951  7/996 0/969  0/308 0/957  21/089 0/820 10 
0/093 0/979  23/246 0/929  10/859 0/985  0/439 0/930  43/430 0/752 11 
0/107 0/970  20/591 0/922  8/153 0/988  0/500 0/901  37/000 0/748 12 
0/101 0/972  30/544 0/916  10/801 0/990  0/468 0/925  54/653 0/734 13 
0/080 0/983  11/240 0/932  5/610 0/983  0/370 0/933  21/170 0/757 14 
0/068 0/915  25/544 0/915  9/157 0/989  0/486 0/913  45/564 0/731 15 
 جداقل 0/683 21/089  0/870 0/308  0/969 3/860  0/881 10/118  0/915 0/064
 حداکثر 0/820 54/653  0/957 0/540  0/997 10/859  0/951 30/544  0/990 0/111
 میانگین 0/749 32/743  0/924 0/425  0/985 7/477  0/923 18/087  0/974 0/084
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  هاي استفاده شده شیب و عرض از مبدا مدل - 6 جدول
شماره  مرتبه صفر  مرتبه اول  ایلوویچ  پخشیدگی پارابولیک  تابع توانی

 b نمونه
(mg kg-1 h-1) 

a 
(mg kg-1)  

b 
(mg kg-1 h-1/2) 

a 
(mgkg-1)  

b 
(mg kg-1 h-1) 

a 
(mg kg-1)  

b*10 
(mg kg-1 h-1) 

a 
(mg kg-1)  

b 
(mg kg-1 h-1) 

a 
(mgkg-1) 

0/279 33/036  5/129 59/487  27/377 5/856  0/0042 5/008  0/140 114/200 1  
0/228 46/442  4/847 75/241  26/112 23/453  0/0041 4/937  0/131 107/980 2 
0/232 43/515  4/952 69/949  25/894 18/633  0/0040 5/082  0/138 119/610 3 
0/246 56/328  6/695 96/541  36/391 23/549  0/0044 5/222  0/179 142/750 4 
0/253 35/054  4/578 58/799  24/335 11/390  0/0041 4/886  0/125 102/320 5 
0/302 22/961  4/577 40/906  24/010 5/034  0/0041 4/885  0/125 102/320 6 
0/290 28/936  5/235 50/602  27/327 1/325  0/0041 5/100  0/145 122/090 7 
0/278 35/396  5/749 61/446  30/333 2/947  0/0043 5/125  0/157 127/590 8 
0/319 19/420  4/427 34/895  22/974 -8/393  0/0041 4/893  0/123 101/610 9 
0/311 19/074  4/167 32/982  21/491 -7/164  0/0041 4/810  0/153 99/744 10 
0/305 40/752  7/849 75/199  41/285 -4/080  0/0046 5/473  0/215 174/220 11 
0/291 37/424  6/610 68/093  34/956 0/466  0/0043 5/320  0/181 150/910 12 
0/286 56/053  9/483 101/220  50/332 3/367  0/0047 5/660  0/258 207/870 13 
0/278 23/665  3/879 40/626  20/353 1/667  0/0040 4/724  0/106 87/928 14 
0/251 60/407  7/856 100/060  41/721 18/883  0/0045 5/461  0/213 173/890 15 
 حداقل 87/928 0/106  4/724 0/004  8/393- 20/353  32/982 3/879  19/074 0/228
 حداکثر 207/870 0/258  5/660 0/005  23/549 50/332  101/220 9/483  60/407 0/319
 میانگین 130/803 0/161  5/122 0/004  5/835 30/730  64/557 5/628  37/225 0/278
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    همبستگی بین ضرایب معادلات با خصوصیات خاك  - 7 جدول  
 تابع توان    مرتبه اول  

 
  ایلوویچ

  خاك اتخصوصی
b a   b a b a 

 847/0 ** 881/0 **  188/0 500/0   862/0 ** 159/0  پتاسیم کل 
 398/0  447/0   375/0-  621/0 *  461/0  693/0  پتاسیم محلول **
 942/0 ** 933/0 **  054/0 543/0 *  706/0 ** 534/0  پتاسیم تبادلی **
 874/0 ** 857/0 **  235/0  458/0   863/0 ** 205/0  پتاسیم غیر تبادلی 
 819/0 ** 862/0 **  197/0  473/0   837/0 ** 125/0  تمانیپتاسیم ساخ 
 456/0  505/0   503/0  706/0 **  556/0 ** 612/0   ظرفیت تبادل کاتیونی **
 821/0 ** 843/0- **  214/0  450/0-   826/0- ** 109/0-  کربنات کلسیم معادل 
 178/0  230/0   850/0- ** 741/0 **  291/0  793/0  سیلت **
 154/0  103/0-   756/0- ** 376/0   054/0  396/0  رس 
 022/0-  079/0-   906/0 ** 638/0- **  142/0-  680/0-  شن **

 
 ي ماهیتدهنده نشان تواندمی نتیجه که این

مختلف  سطوح و منابع مختلف خصوصیات و متفاوت
 يمطالعه نتایج با این نتیجه باشد که پتاسیم رهاسازي

 آزاد بررسی سرعت در) 1383( کاووسی و پور حسین
و  گیلان هايازخاك تعدادي غیرتبادلی در پتاسیم شدن

 پتاسیم آزادسازي درسینتیک) 1393(اولیایی و همکاران 
 برخی از رس شناسی کانی با ارتباط در غیرتبادلی

آزادسازي  .دارد کهگیلویه مطابقت استان آهکی يها خاك
 کربنات گیر اسید اگزالیک با با عصاره ها خاك از پتاسیم
  ردامعنی و همبستگی منفی )رقت اثر دلیل به( کلسیم

)r= -0/725** (غیرتبادلی و پتاسیم با و 
 دارمعنی و مثبت همبستگی کاتیونی تبادل ظرفیت

 )0/744**، r= 0/645** (آزادسازي مقدار .نشان داد 
 پتاسیم مقدار تعیین که دهدمی نشان پتاسیم غیرتبادلی

 کفایت عدم یا کفایت از معیاري تواندنمی تنهایی تبادلی به
 در بلکه .باشد گیاه نیاز تأمین اي بر طقهمن خاك این پتاسیم

 يدوره طول در که غیرتبادلی پتاسیم باید مقدار ارتباط این
 به .شود گرفته درنظر نیز گردد، تواند آزاد می گیاه رشد

 خاك توان باید پتاسیمی ي کودهايتوصیه در دیگر عبارت
 نتایج .شود گرفته درنظر غیرتبادلی کردن پتاسیم آزاد در

سرعت آزادسازي  ضریب بین که داد نشان پژوهش این
 گیر اسید اگزالیک با با عصاره ایلوویچ ي معادله در پتاسیم

 پتاسیم کاتیونی، تبادل ظرفیت کلسیم، درصد کربنات
 داريمعنی تبادلی، غیرتبادلی، ساختمانی و کل همبستگی

 رهاسازي سرعت و بین ضریب). 7(جدول  دارد وجود
گیر اسید خاك در عصاره خصوصیات و توان تابع معادله

داري بین درصد سیلت، رس و اگزالیک همبستگی معنی
هاي شن با با ضریب رهاسازي وجود داشت ولی با شکل

   .نداشت داري وجودمختلف پتاسیم همبستگی معنی
  

  گیرينتیجه
-عصاره در متفاوتی رفتارهاي مختلف هاي خاك

 هاينوع کانی ادندد نشان گیر عصاره توسط درپیپی گیري
آزادسازي پتاسیم  .بود مؤثر رهاسازي روند در خاك

هاي مورد مطالعه در مراحل اولیه سریع غیرتبادلی از خاك
مقادیر پتاسیم . و پس از آن روند کندتري را دنبال کرد

 گرم در کیلوگرم بود نتایجمیلی 91-233آزادشده در دامنه 
 همبستگی یرتبادلی،غ پتاسیم ي آزادساز سرعت دادکه نشان
   نتیجه این و ندارد سیلت و رس با درصد داريمعنی

 خصوصیات و متفاوت ي ماهیتدهنده نشان تواندمی
 .باشد پتاسیم مختلف رهاسازي سطوح و منابع مختلف

 هايمدل توسط مورد مطالعه هايخاك از پتاسیم آزادسازي
 بنابر .توصیف شد خوبی مرتبه اول به و توان تابع الوویچ،

 پتاسیم شدن فرایندآزاد که نتیجه گرفت توانمی این
 کنترل فرایند پخشیدگی غیر یکنواخت توسط غیرتبادلی

 او مراحل پتاسیم در آزادسازي سرعت طوریکه به .گرددمی
  .یابدکاهش می یج تدر به آن از پس و است سریع لیه

-پنج راستههاي مورد مطالعه متعلق به خاك
 و Vertisols  ،Alfisols  ،Aridisols ،Inceptisolsي

Entisols هاي مورد با این حال، اگر چه تمام خاك. بودند
رسی تقریبأ مشابه بودن کانی شناسی از لحاظ نوع مطالعه 

 طورکه به .متفاوت بود هاي رسی در خاكاما فراوانی کانی
ورتی : خاك روند هايراسته از پتاسیم آزادسازي سرعت

 اریدي سولز >سولزانتی >سولزاینسپتی >زسولآلفی >سولز
 را هاي ورتی سولزخاك در بیشتر رهاسازي .داد نشان را

 حضور غالب و آلی ماده سیلت، بالاي درصد به توانمی
تبادل  امکان که سري این در اسمکتیت پذیر انبساط کانی
و  داد نسبت کندمی فراهم پتاسیم با را کلسیم یون بیشتر

   را هاي راسته اریدي سولزخاك در پایین رهاسازي
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 .دانست هدرال اکتا دي ایلیت غالب بودن دلیل به توانمی
از  پتاسیم ي آزادساز سرعت که داد نشان مطالعه این نتایج
  به بستگی زیاد مقدار به کلسیم کلرید توسط ها خاك
خاك از پتاسیم آزادسازي میزان و دارد هارسشناسیکانی
 سایر از بیشتر میکا و اسمکتیت، غالبکانی  داراي هاي

 تبادل که داشت نظر باید در را نکته این .باشدمی هاخاك

 هم. دارد آن و ساختمان نوع به بستگی میکاها در پتاسیم
 ظرفیت و غیرتبادلی پتاسیم کلسیم، کربنات میزان چنین

 .است مؤثر خاك از پتاسیم آزادسازي در تبادل کاتیونی
 این است که متفاوت هانمونه رد سرعت نیز ثابت

 رس ذرات، میزان اندازه پراکنش در تفاوت به اختلاف
  .شودمی مربوط خاك کانی نوع و
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